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天津中德应用技术大学

本科生毕业设计（论文）选题申报表
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报

人

姓名 张健

专 业 飞行器制造工程 技术职务
正高 副高 中级

√

题目名称 植保无人机机架结构设计

题目类型 自拟 题目来源 其他项目

课题来源、

背景及意义

随着无人机技术在农业植保方面的广泛应用，对无人机要求越来

越高，植保无人机一般为 10公斤以上的负载能力，植保无人机的体

积和重量均比较大，无人机的重量及结构对其作业飞行具有一定的影

响；同时，植保无人机在运输和存放的条件下，需要占地空间小等特

点。因此，本题目利用拓扑优化方法，对植保无人机结构进行设计。

任务及要求

1.完成植保无人机机架轻量化设计；

2.完成植保无人机折叠机构的设计；

3.完成植保无人机强度验证。

工作条件 Solidworks建模软件，拓扑优化软件

知识与能力

要求

具有文献检索、收集资料及使用各种设计规范、手册和技术标准的能

力；

具有飞机结构设计基本知识；

具有机械设计原理基础知识；

具有三维建模的能力。

系（教研室）审查意见：

无

负责人(签名)： 张健 2021 年 11 月 28 日



毕业设计（论文）任务书

题 目：植保机机架结构设计优化

学 院： 航空航天学院

专 业： 飞行器制造工程

学生姓名: 吴江涛

学 号: 18414020314

起止日期: 2021 年 12 月 3 日～2022 年 6 月 3 日

指导教师: 张健

任务书下达日期: 2021 年 12 月 3日



任务书填写要求

1．毕业设计（论文）任务书由指导教师根据各课题的具体情况填写，经专业负责人审查签

字后生效。此任务书应在毕业设计（论文）开始前一周内填好并发给学生；

2．任务书内填写的内容，必须和学生毕业设计（论文）完成的情况相一致；

3．任务书内有关“学院”、“专业”等名称的填写，应写中文全称，不能写数字代码。学

生的“学号”要写全号（如：16014010101）；

4．有关年月日等日期的填写，应当按照国标 GB/T 7408—94《数据元和交换格式、信息交

换、日期和时间表示法》规定的要求，一律用阿拉伯数字书写。如“2004 年 3 月 21 日”或

“2004-03-21”。

5．本毕业设计（论文）课题成果的要求，内容要具体化和数量化。如“毕业设计（论文）

一套；A0 号装配图纸 1张；A2 号电气控制原理图纸 2 张；实物样机 1 台；产品 2 件”等。



毕 业 设 计（论文）任 务 书

1．毕业设计（论文）课题背景及意义

随着现代科技的发展，农业生产机械化开始普及，农业的发展对于国家的发展有

着重要作用，农业机械化是现代农业的第一生产力。它有利于提高现代农业生产过程

中的效率、降低农业生产的成本。从而获得更多的社会效益和经济效益，现代植保机

可用来喷洒作业，可以喷洒药液、种子、粉剂等。现代农业发展正随着科技的进步向

大型化、精准化、智能化迈进。传统的人工喷洒药液等进行农作物病虫防害时因劳动

力太大而无法实现现代农业要求。而植保机优化可以使得自主作业、轻松精准、机械

代替了人工，又可以提高效率、增加覆盖面积，劳动强度小，也无需下田，更不会损

坏农作物。作业区域不受地形条件限制，还可以省药、省水，更环保，极大地降低了

资源成本，远距离遥控操作，操作人员也极大地避免了农药的危害，对操作人员也是

一种保护，更具有安全性。对植保机结构进行有效设计优化就会使得它的作用及效益

得到最大化。

2．毕业设计（论文）课题任务的内容和要求

工作内容及要求：

（1）完成植保机机架架构设计优化。

分析机架结构与其连接部件的尺寸要求以及力学性能要求，熟悉各组成部件在空中飞

行所受到的气动外力和自身载重负荷时各部件的承力特点以及传力方式，然后根据要

求选择合适的组件组合在一起。

（2）利用 Solidworks 软件对设计出来的各部件进行三维绘图建模。

运用 Solidworks 软件，构建模型，对机架及连接部件建模，并模拟受力分析。

（3）运用 CosmosWorks 对设计优化出的机架结构部件进行受力分析和有限元分

析。

采用 Solidworks 软件里的 CosmosWorks 插件，对所设计出来的机架结构部件进行有

限元分析，分析其满足结构力学的设计性能，以及检验所设计出来的机架结构是否满

足设计要求。

3．毕业设计（论文）课题成果（包括毕业设计论文、图表、实物样品等）：

（1）毕业设计（论文）一套

（2）Solidworks 三维设计模型一套



4．推荐参考资料：
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所在专业审查意见：

同意

负责人： 张健
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本科生毕业设计（论文）开题报告

题 目： 植保机机架结构设计优化

学 院： 航空航天学院

专 业： 飞行器制造工程

学生姓名: 吴江涛

学 号: 18414020314

起止日期: 2021 年 12 月 3 日～ 2022 年 6 月 3 日

指导教师: 张健

开题日期: 2022 年 3 月 5 日



一、开题报告内容（课题的目的意义、与本课题有关的国内外研究（应用）情况及发展趋

势、课题主要研究内容、参考文献等）

1.研究意义

研究农用植保机它有利于提高现代农业生产过程中的效率、降低农业生产的成本。从

而获得更多的社会效益和经济效益。

1.植保无人机多为 10 公斤以上负载，植保无人机的体积和重量均比较大，无人机的重

量及结构对其作业有一定的影响。植保无人机,就是用于农业植保药剂喷洒作业的无人驾驶

飞机,该型无人飞机有飞行平台（固定翼、单旋翼、多旋翼）、GPS 飞控、喷洒机构三部分

组成,通过地面遥控或 GPS 飞控,来实现喷洒作业。目前植保无人机分为电动无人机和油动

无人机两种。电动机一般可负载 5-10 公斤农药,油动机一般可负载 10-20 公斤农药。

2.植保无人机在运输和存放的条件下，需要占地空间小等特点。

长期存放条件：

（1）环境适宜：存放环境要求安全、清洁、干燥、阴凉。

（2）清点登记：清点登记将要长期存放的设备。

（3）分门别类：不同类型的设备分开隔离存放，如不可将灌药机、药箱与电池等混放。

（4）整齐有序：摆放整齐有序，不得直接堆积码放。

（5）特殊设备定期检查：如带电设备（智能电池）则应定期检查充电。

注意事项：

（1）存放前将无人机清洁干净，尤其是喷洒系统要清洗排空，不得有药业残留。

（2）存放于安全、清洁、干燥、阴凉之处，防火、防盗、防潮。

（3）摆放整齐，不得直接堆积码放，最好摆在货架上。

对植保机结构进行有效设计优化就会使得它的作用及效益得到最大化。植保无人机超

高的工作效率和劳动力、农业投入成本的节省节约，大大增加了农民的经济效益，推动农

业快速发展，应用植保无人机作业具有相当大的经济和社会价值。

2.国内外研究现状及发展趋势

（1）国内现状

植保无人机分为多旋翼植保机无人机、共轴直升机和单旋翼植保无人机，按动力混合

机型的方式划分为电动多旋翼植保无人机、油动多旋翼植保无人机、油电动多旋翼植保无

人机、油动变距植保无人机。

1、按照不同平台构型来分类：

无人机可主要有固定翼无人机、无人直升机和多旋翼无人机三大平台，其它小种类无

人机平台还包括伞翼无人机、扑翼无人机和无人飞船等。



2、按不同使用领域来分类：

无人机可分为军用、民用和消费级三大类。

3、按任务高度分类：

无人机可以分为超低空无人机、低空无人机、中空无人机。

植保无人机的机架结构，包括:动力机架，包括第一安装架和设于第一安装架周向上的

多个机臂，机臂的一端固定于第一安装架上，另一端用于安装电机和旋翼；与多个机臂一

一对应的快拆组件，包括固定部、活动杆和锁紧件，固定部固设于机臂上，活动杆的一端

铰接于固定部上，锁紧件安装于活动杆上并与活动杆螺纹配合；下机架，设于动力机架下

方，下机架包括第二安装架和多个脚架，脚架的固设于第二安装架上，第二安装架上设有

载物板和与多个机臂一一对应的连接部，载物板用于安装水泵、喷洒物存储装置和电池，

连接部用于被锁紧件锁紧于固定部上，连接部上设有用于容纳活动杆的容纳槽，容纳槽的

一侧设有可供活动杆穿过并远离该容纳槽的槽口。

目前我国植保机械中手动植保机械占整个市场份额 80%左右。现在我国施药方式仍是以

“大份量，雨淋式”的喷雾为主，其农药利用率较低，不仅浪费资源，还增加农民的负担，

并且对周围环境造成不必要的污染。现如今植保机发展随着民用无人机的发展，植保无人

机也开始“飞”入寻常百姓家中，据有关人士称，随着土地流转规模的扩大，我国的植保

无人机产业存在着巨大的潜力，无人植保机发展前景十分可观。

（2）国外现状

20 世纪中期，农业发达国家就逐渐形成以大农业为主的规模化经营，机械化逐渐得到

全面化，农作物的病虫防害和化学除草采用大型悬挂式或牵引式喷杆喷雾机，国外大中型

都是具备 4级过滤系统，在系统中还加装自洁压力过滤器。国外先进植保技术有风送喷雾

技术、静电喷雾技术，光电技术、自动对靶施药技术等。依据施药对象和环境条件严格控

制药量，有些还配备 GPS系统，实现精准、精量施药。德国还有设置农药回收装置，利用

静电或气流负压等技术将靶标外的雾滴农药收回。

（3）发展趋势

现代农业发展正随着科技的进步向大型化、精准化、智能化迈进。而植保机优化可以

使得自主作业、轻松精准、机械代替了人工，又可以提高效率、增加覆盖面积，劳动强度

小，也无需下田，更不会损坏农作物。作业区域不受地形条件限制，还可以省药、省水，

更环保，极大地降低了资源成本，远距离遥控操作，操作人员也极大地避免了农药的危害，

对操作人员也是一种保护，更具有安全性。但由于无人机价格却令人望而却步，阻碍了绝

大多数农业大户使用植保机。因此，设计解决植保无人机成本、轻量化、可操作性等成为

主要发展趋势，研究其机械结构轻量化能够有效减重也能降低重量。



3.课题主要研究内容

（1）课题研究优化一些机架结构、设计，让植保机机架结构更加轻量化、经济性、操

作性以及载荷等得到较大提升，让其具有高强度，而且机架受力均匀，能够较好地传力，

能全面的保护无人植保机的安全。并采用廉价金属材料，降低其成本，节约材料。

（2）分析机架结构与其连接部件的尺寸要求以及力学性能要求，熟悉各组成部件在空

中飞行所受到的气动外力和自身载重负荷时各部件的承力特点以及传力方式。

（3）拓扑优化是根据一定的约束条件，如满足材料的许用应力、设计所允许的最大位

移、结构所需要的相应刚度等条件下，在结构上开洞、去除相应的构件，使结构材料整体

的布局在满足设计要求的情况下达到最优。参考飞机设计手册相关内容，然后根据要求选

择合适的组件在一起。

（4）采用 Solidworks 软件里的 CosmosWorks插件，对所设计出来的机架结构部件进

行有限元分析，验证其满足结构力学的设计性能。植保机优化可以使得自主作业，机械代

替了人工，又可以提高效率、增加覆盖面积，劳动强度小。对植保机结构进行有效设计优

化就会使得它的作用及效益得到最大化。
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摘 要

随着无人机技术在农业植保方面的广泛应用，对无人机要求越来越高，研究

植保无人机有利于提高现代农业在生产过程中的效率，还会降低农业生产的成本。

现有的植保无人机机架结构均为“X”型构架式，采用碳纤维材料，成本高，

并且机臂连接处受力较大，易发生断裂现象，结构受力具有一定局限性。因此，

本文基于旋翼无人机受力特征，设计一种 10 公斤级四旋翼植保无人机，并对无

人机结构进行轻量化设计。

本文主要采用拓扑优化的方法对选取的四旋翼植保无人机初始模型进行轻

量化设计，并对优化后的无人机机架模型结构进行静力学分析，验证其强度。最

后，得到轻量化后的植保无人机机架模型，其结构受力更加合理，强度能够满足

植保无人机载重方面的需求。

关键词：植保无人机；静力学分析；拓扑优化；有限元分析;



ABSTRACT
With the wide application of UAV technology in agricultural plant protection, the

requirements for UAVs are getting higher and higher, and the study of plant protection
UAVs is conducive to improving the efficiency of modern agriculture in the
production process, and will also reduce the cost of agricultural production.

The existing plant protection UAV frame structure is "X" structure, using carbon
fiber material, high cost, and the arm connection is subject to a large force, prone to
fracture, structural force has certain limitations. Therefore, based on the force
characteristics of rotor UAV, this paper designs a 10 kg quadcopter plant protection
UAV and lightweight design of the UAV structure.

In this paper, the topology optimization method is mainly used to lightweight
design the initial model of the selected quadrotor plant protection UAV, and the static
analysis of the optimized UAV frame model structure is carried out to verify its
strength. Finally, the lightweight plant protection UAV frame model is obtained, and
its structural force is more reasonable, and the strength can meet the needs of the plant
protection UAV load.

Key words: plant protection UAV, static analysis, topology optimization, finite
element analysis;
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第一章 绪论

1.1 选题的背景和意义

随着科学技术的进步，我国的农业生产逐渐走向了大众化。这对提高农业生

产效率、降低农业生产费用具有重要意义。现代化的植物保护器可以用于喷洒药

液、种子、粉剂等。随着科学技术的发展，现代农业正在朝着大型化、精准化和

智能化方向发展。在采用人工喷施药剂防治作物病虫害时，由于人力过多，难以

满足现代化农业的需要。而且，通过对植保机结构的改造，可以实现自动化作业，

轻松精准，机械代替手工，提高效率，增加覆盖面积，减少劳力，不用耕种，也

不会对庄稼造成伤害。工作场地不受限于地势，而且可以节省药物和水，环境友

好，大大减少了能源消耗和远程控制。同时，对操作者来说，也能很好地防止杀

虫剂的伤害，同时也能起到一定的防护作用，使其更加安全。合理地优化种植机

械的结构，可以使其功能和效益最好。农业机械的研制对农业生产效率的提升和

农业生产的降低都是有益的。其结果是，具有较大的社会和经济价值。

植保中国无人机多为 10 公斤以上动态负载，植保无人机的尺寸和重量均不

太大，无人机的重量很轻及结构对其作业有一定的影响不大。植保小型无人机，

就是常用于农业植保解毒药剂喷洒作业的无人驾驶民航机，该型无人美国飞机有

飞行平台（固定翼、单旋翼、多旋翼）、GPS 飞控、喷洒机构三部分由多，实现

地面遥控或 GPS 飞控，来实现喷壶作业。截止植保无人机技术分为电动无人机和

油动无人机两种。电动机驱动大多数可负载 5－10 公斤化肥，油动的动机多数可

负载 10－20 公斤农药。

目前来讲，四旋翼植保无人机来说其执行的任务的完成两类喷洒作业，不仅

要带着这些相关的设备在空中予以去完成，也就是在有载重能力很强的同时还更

需要续航抗压能力，而也是现在的四旋翼植保无人机来说，对四旋翼植保无人机

开展轻可量化对提高其有效承载力强和续航能力都有很重要的实用效果。主要工

作重点为四旋翼植保无人机的重量更轻优化，多种渠道对机架结构进行功能优化

使其方便舒适系统存储，可折叠化。对植保机结构经过有效大胆设计优化就会使

得它的作用及效益拿到最大价值。植保无人机超高的办公效率和劳动力、农业投

入成本的节省节约时间，大幅增加了农民的社会效益和经济效益，推动农业技术

更为快速的发展，应用植保无人机家庭作业具有十分大的经济价值和社会价值。

1.2 四旋翼无人机国内外发展状况

（1）国内现状
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植保无人机分为三种：多旋翼、多旋翼、共轴、单旋翼，按照动力混合

模式分为电动、油动式多旋翼、油电动多旋翼无人机、电池动力变距无人机。

我国农业、林业、植保无人机的开发历史比较长，在 2005 年才开始自主研

发，2010 年正式投入市场。直至 2013 年 5 月，农林、植保无人机才在农业部《关

于加快推进现代职务保护体系建设的意见》中提出，要大力发展农业航空。到现

在为止，大疆的无人机已经垄断了中国农业、林业和植保无人机的市场份额，其

市场占有率约为 90%。

图 1-1 EFTG410 插拔式 10 公斤植保无人机

图 1-2 大疆某型号植保无人机

植保无人机的机架主要结构，包括：动力托架，主要包括第一安装架和设于

稳居按装架周向上的多个旋翼头，机臂的中间位置固定于第一安装架上，另尾端

用于安装好驱动电机和旋翼．与多个机臂一并对应的快拆各种组件，包括固定部、

活动杆和锁紧件，固定部固设于机臂上，活动杆的一端铰接于固定部上，锁压脚

板安装于活动杆上并与活动杆螺纹配合。下轴承支座，设于动力机架上方，下设

备底座包括位居新安装架和多个脚架，脚架的固设于第 4安装搁放，第二安装支

起来设有载物板和与多个机臂一样样对应的连接部，载物板用于安装一排水泵、
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喷洒物存储装置设计和电池，连接部用于被锁紧件顶紧于固定部位上，连接部上

设有用作可容纳人数活动杆的内部空间槽，容纳槽的对侧设有可供活动杆走过并

远离该容纳槽的槽口。

人工植保机械在国内的市场占有率约为 80%。目前，国内采用“大剂量、雨

淋”的喷洒方法，农药利用率低，既浪费了大量的资源，又给农户带来了沉重的

负担，也给周边环境带来了无谓的污染。如今，随着植保机的发展，植保无人机

也“飞”进了普通人家，根据相关人士透露，随着土地的不断扩张，未来的发展

空间非常广阔。

(2)国外的情况

20 世纪中叶，主要由农业大国主导，逐步实现了大规模生产，并逐步实现

了机械化，主要是利用大型的悬臂或拖杆喷头进行防治，国外主要的大中型企业

都有 4级过滤，并在系统内安装了自洁的压力过滤器。目前国外的植保技术主要

有：送风喷雾、静电喷雾、光电、自动靶向等。根据施药对象、施药环境等因素，

严格控制施药剂量，有的还配有 GPS，实现精确、精量的施药。德国也设有杀虫

剂回收设备，通过静电或空气负压等技术将多余杀虫剂从植物标靶上回收。

日本在 80 年代就开始了植保无人驾驶飞机的研发。1983 年，雅马哈公司收

到了日本农业和林业部门（日本中央厅）的请求，希望能研制出一架单螺旋桨无

人驾驶直升机。在四年的研究和摸索之后，R-50 型无人驾驶直升机诞生了。最

近几年，日本开始使用无人机对水稻、松树进行监测，也可以预报出最好的收获

时间。日本在经历了几年的发展后，已跻身于全球农业无人喷洒农药的国家。

图 1-3 日本某型号植保无人机
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图 1-4 德国某型号植保无人机

(3)发展趋势

随着科学技术的发展，现代农业正在朝着大型化、精准化、智能化方向发展。

而植保机的优化，可以实现自动作业，轻松精准，机械代替手工，提高工作效率，

增加覆盖面积，减少劳力，不用耕种，也不会对庄稼造成伤害。工作场地不受地

形条件的制约，节约药物、节约水、环境友好，大大减少了资源消耗，远程控制，

大大减少了使用杀虫剂的危险，同时也为操作者提供了一种安全保障。但是，由

于无人机的价格太高，使得大部分农民无法选择植保机。所以，如何解决植保无

人机的成本、轻量化和可操作性是当前无人机发展的主要方向。

1.3 本文研究目的和内容

本文通过对选取的四旋翼植保无人机机架结构进行轻量化优化，优化使其载

重能力更强、续航能力更持久。课题研究优化一些机架结构、设计，让植保无人

机机架结构更加轻量化、经济性、操作性以及载荷等得到较大提升，让其具有高

强度，而且机架受力均匀，能够较好地传力，能全面的保护无人植保机的安全。

分析机架结构与其连接部件的尺寸要求以及力学性能要求，熟悉各组成部件在空

中飞行所受到的气动外力和自身载重负荷时各部件的承力特点以及传力的方式。

主要研究内容如下：

第一章主要介绍四旋翼植保无人机国内外研究背景及情况，介绍发展趋势，

选题背景，完成对课题的选择，介绍主要研究内容及方法。

第二章主要对四旋翼植保无人机基本组成进行分析计算，因主要是设计植保

机架，缺少相应参数，所以主要是先整体预估计植保无人机自身重量、计算升力、

选取电机、螺旋桨，确定基本尺寸等。
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第三章是对照第二章数据，用 Solidworks 软件建立三维初始模型，进行材

料选择，并且验证前期模型机架强度。

第四章主要对初始模型利用 Hypermesh 软件进行拓补优化，并且对优化后的

结果做出对比，建立优化后的三维模型。采用 Solidworks 软件，对所设计出来

的机架结构部件进行有限元分析，验证其满足结构力学的设计性能。

第五章主要是进行工作的总结及展望。

植保无人机优化可以使得自主作业，机械代替了人工，又可以提高效率、增

加覆盖面积，劳动强度小。对植保机结构进行有效设计优化就会使得它的作用及

效益得到最大化。
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第二章 植保无人机机架方案设计

2.1 无人机设计技术要求

一般植保无人机的机身主体分为：机架和起落架两个部分。在对植保无人机

机架结构进行设计前要先进行总体设计，即首先要确定升力，预估整机重量，螺

旋桨设计，电动机设计选定等。

2.2 无人机设计指标

目标设计一款机架使用铝合金材料，有效载荷：10 KG，四旋翼植保无人机，

机身长度 1120 mm，宽度 1120 mm，中控室厚度为 200 mm，总高度为 450 mm ，

下图为设计图样，图样比例 1:20。

图 2-1 设计结构方案三视图

2.3 确定升力

计算悬停时螺旋桨产生的升力。植保无人机的实际需求主要有悬停时间、最

大负载、最大飞行距离等，相应的主要工作状态是一定的悬停条件下或以一定的

速度前行喷洒作业，悬停可以看作是向前飞行速度为 0的飞行。根据植保无人机

主工作状态，可以确定螺旋桨需要提供的升力。在无人机前行的条件下，其飞行

速度与无人机的俯仰角、螺旋桨产生的升力之间的关系如图 2-2 所示，可以建立

一下受力平衡方程式：

����� = Gtanθ （2-1）

F = �
������

（2-2）
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图 2-2 多旋翼无人机飞行受力图

在公式中，G为多旋翼无人机所受重力；F为单个螺旋桨产生的升力；�����

为作用在多旋翼无人机上的阻力；��为螺旋桨个数；θ为飞行俯仰角。在这其中，

�����可以近似的表示为：

����� = 1
2

����2 （2-3）

在公式中，��为多旋翼无人机整机阻力系数，与飞行俯仰角和机架外形有关，

可通过实验或 CFD软件进行仿真得到；ρ为空气密度；V为飞行速度；S为飞

行器最大截面的面积。

在悬停状态下，��个螺旋桨所产生的升力总和等于飞行器的总质量 G，单个

螺旋桨产生的升力 F为:

F = �
��

(2-4)

由公式（2-1）、（2-2）、（2-3）、（2-4）得到螺旋桨需要产生的升力 F

之后，可得单个螺旋桨需产生的升力 F=31.06 N。

2.4 螺旋桨设计

根据升力需求、螺旋桨实际尺寸限制等，可以从现有的标准螺旋桨中选择适

当的型号，选定螺旋桨后，由螺旋桨的升力、扭矩、转速等特性，可以得到螺旋

桨产生升力 F时的转速ω和需要电机提供的扭矩 M，所用公式如下：

ω = 60 �
����2 (2-5)
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M = ���( �
60

)2�2 (2-6)

因升力成因比较复杂，因为要考虑实际流体的粘性、可压缩性等诸多条件。

根据螺旋桨尺寸限制，为安全起见，可预选同等级质量某品牌常用 2170 折叠桨。

如图 2-3。

图 2-3 2170 螺旋桨

2.5 电动机设计

多旋翼无人机在特定工作状态下（如悬停）时，有稳定的占空比，所以根据

无人机工作状态可以预估占空比δ（比如在悬停时无人机占空比一般在50%~65%，

不同无人机因机动性需求不同而有所差异），进而预估电动机的等效工作电压

Um。由于电机内阻 Rm和空载电流 Im0普遍较小，并且变化不大，因此在选择电机

时，主要是 KV 值，可预计估计电动机内阻和空载电流。将估计的电动机参数与

螺旋桨所需转速ω和扭矩 M代入电动电机模型，可以得到电动机 KV 值和等效工

作电流 Im，所用公式如下：

�� = ��0−��0��
����0

≈ 1/�� (2-7)

�� = 30
�

�� （2-8）

�� = �
��

+ ��0 （2-9）

�� = ��� + ���� （2-10）

�� ≈ ��� （2-11）

然后将得到的电机 KV值与现有电机进行比对，即可选择出近似的 kv值的

标准的电动机。根据实际电机 KV值，可选择 130KV值的 6010电动机如图 2-4。
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图 2-4 130KV 值 6010 电机

2.6 预估整机重量

为了方便设计出满足无人机需求的电力推进系统，即首先要预估计整机质量，

来确定无人机到底需要多大的升力。由于电力推系统还未选定，仅能参考同等级

植保无人机。对标大疆：Phantom4 RTK 植保无人机，最大起飞重量：10 KG。四

旋翼植保无人机尺寸机身长度 1120 mm，整体宽度为 1120 mm，高度为 450 mm，

一般 10 公斤级植保无人机自重 10kg 左右。目标设计植保无人机。负载设备等质

量和大致的电力推进系统设备来估计整机质量。

植保无人机预估计起飞载荷 10 kg，电力推进系统中每套螺旋桨、电动机、电调

组合质量可预估计为 120 g，电池预估计重量 500 g，预估计植保无人机总质量

10980 g。

2.7 本章小结

本章介绍了四旋翼植保无人机机架结构设计过程，并且设计主要部件螺旋桨、

电动机。该过程中将确定旋翼的个数：四旋翼植保无人机，螺旋桨主要参数，选

定桨叶 2170、电机 6010 型号，预估计植保无人机自重。
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第三章 初始模型结构强度分析

目前市场上的无人机主要采用的材料为碳纤维复合材料，材料成本高，加工工艺复

杂，后期维修难度大。目前大多数无人机机架都是以碳纤维圆管与碳纤维薄板简单搭接

的机架结构，以金属为主的机架很少见，而现有的机架结构设计要求也没有专门的规范。

所以，设计一款便宜金属又制造方便的无人机机架有一定意义。

3.1 材料与基本属性

本次植保无人机的骨架结构采用了铝合金，对应的铝合金参数如下：铝合金的密度：

2.7 × 10³ kg /m³；（E):6.9 GPa 的铝合金的弹性模量；铝合金的泊松比为 0.33；铝

合金的屈服强度：27.57 MPa。

3.2 初始模型的尺寸及重量

如图 3-1 所示，机身长度为 1120mm，整体宽度为 1120mm，高度为 450mm。

3-1 四旋翼植保无人机机架的初始模型

3.3 初始模型的起飞工况

初始植保无人机模型由于没有简化、设计，所以自重达 47kg，对其可设计域没有去

除多余材料，设计最大起飞重量 10kg。按照第二章设计升力 F=31.06 N 来进行初始模型

的起飞工况验证，即对每个旋翼加装相同大小的力。来模拟空中飞行时受力情况。施加

载荷效果如下图 3-2，进行静应力算例分析。
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图 3-2 四旋翼植保无人机机架初始模型

3.4 初始模型的静力分析

对模拟起飞工况下，通过对植保无人机的初始模型进行静态分析，从图 3-3-3-4 中

可以得出每个螺旋桨轴在起飞状态下的最大压力是 2.261 Mpa，如图 3-5 和 3-6 所示，

在起飞状态下，每个螺杆的最大位移为 1.36 mm，如图 3-5 和 3-6 所示。

图 3-3 初始模型起飞工况下的应力云图 1
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图 3-4 初始模型起飞工况下的应力云图 2

图 3-5 初始模型起飞工况下的位移云图

经分析发现，四旋翼无人机机身的初始模型在起飞状态下的最大应力和最大位移均

在此限值内，即最大应力是在 2.75N/m
2
到 1.099 N/m

2
范围之间的，最大位移也是在

1.355mm 到 1.361mm 范围之间的。因此，四旋翼无人飞机机架的初始模型，在满足起飞

状态的情况下，也能达到设计要求。
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3.5 初始模型的结构强度总结

从表 3-1 可以看出，这一种植保无人驾驶飞机，其起飞状态下的最大位移和最大应

力，其初始状态为 47.8 公斤，其初始状态参数符合设计指标。

表 3-1 初始模型结构强度总结

工况 最大应力（屈服应力 100MPa） 最大位移/mm（目标 5mm）

起飞工况强度 2.261MPa 1.36mm

3.6 本章小结

完成对初始模型的三维建模，符合设计尺寸，对初始模型进行有限元分析，并满

足设计需求强。
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第四章 初始机架结构拓补优化

4.1 拓补优化原理

拓扑优化（topology optimization），是指一种根据给定的负载情况、约束条件和

性能指标，在给定的区域内对材料分布进行优化的数学方法。 拓扑优化包括尺寸优化、

形状优化，是产品初始设计阶段确定产品的初始构型的有效手段。优化设计问题有三要

素，即目标函数、设计变量和约束条件。目标函数是在设计域内的最优解，是关于设计

变量的 函数；设计变量是通过自身的改变来达到目标要求的一组参数；约束条件是设计

的边界条件。

尺寸优化：优化对象为结构尺寸设计参数，确定长度、宽度、板厚、梁的截面宽度

等结构参数值。

形状优化：优化对象为产品结构的形状，已知板内部有一个孔洞，通过优化设计确

定该孔洞的形状

拓扑优化：优化对象为产品的拓扑结构， 在优化前只知道产品形状的设计域，通过

优化设计确定设计域内部的材料分布情况。

4.2 优化过程及优化后云图

植保无人机拓扑优化前处理设置

首先导入初始设计域模型进行几何清理，去除细小的倒圆角，并将整体模型切分为

简单的可映射实体，以便 HyperMesh软件自动划分六面体网格。网格划分采用Multi Solid
功能，全选所有几何实体，设定平均网格尺寸为 5mm，网格类型设置为 mixed, 即可自

动划分六面体网格。划分好网格的模型共 506817个单元。第二步，加载边界条件。四个

旋翼分别提供竖直向上大小为 50N的拉力，略大于初始设计拉力。机架承受有效载荷以、

电池、 雷达等部件，总重力设定为 170 N，略大于初始设计载荷。使用惯性释放方法，

只需施加外载荷，不需要设置固定约束。设置控制卡片 PARAM为-2，激活惯性释放功

能。第三步，设置拓扑优化参数。本文的优化模型为机架整体应变能最小，约束其体积

分数为 0.5。即优化和的机身体积不超过优化前机身体积的 50%。

使用 OptiStruct软件求解上述模型，经过 32步迭代后达到收敛。最终优化效果如图

4-1和图 4-2所示。图 4-1中，红色区域表示密度较大的区域，即应当保留的部分。蓝色

区域表示该部分单元密度较小，应当被去除。图 4-2为去除密度小于 0.505的区域后的

结果。
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图 4-1 OptiStruct 优化结果

图 4-2 去除密度低于 0.505 的单元后的模型

图 4-3 目标函数（即结构总体柔度）迭代曲线
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图 4-4 约束条件（即结构体积分数）迭代曲线

优化参数主要包括 3方面：设计变量、目标函数、约束条件。目标函数就是应变能

最小化，设计变量是每个单元的密度，在优化过程中会变化，变化范围从 0到 1，约束

条件是结构体积分数不超过 0.5。
第一次优化后效果，优化参数并不理想，优化参数调节过小，优化效果未达到较为

理想结果，去除材料较少，四个旋翼未达到中心对称效果，显然，第一次优化由于经验

缺少，未达到理想效果，调整设计变量参数，准备对其进行第二次优化。

图 4-5 第一次优化后效果云图

同理优化，主要优化数据如上文所述，调整优化参数之后第二次优化后效果，上下

中空，中间加强筋支撑。

图 4-6 第二次优化后效果云图
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对标红色的部分进行挖孔处理，结合两次拓补优化的结果对初始模型进行第二次建

模。将整体机架结构进行合理设计，拆分为几部分，组装成为一个整体。

4.3 优化后建模

通过 Solidworks 软件对优化后的云图建模如下。考虑加工工艺及材料处理方式对部

分结构进行优化简化处理。

图 4-7 建模三维实体图（俯视图、立体图）

4.4 优化后模型静力载荷分析

对模拟起飞工况下该植保无人机的优化后模型进行静力学分析。得到该植保无人机

的优化模型每支旋翼轴在起飞工况下所受的最大应力为 9.36MPa ，最大位移为 6.4mm。

图 4-8 机架建模模型起飞工况下应力云图
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图 4-9 机架建模模型起飞工况下位移云图

通过分析可知，该四旋翼植保无人机机架的优化模型在起飞工况下的最大应力和最

大位移都在该材料的允许范围之内，即最大应力是在 1.651 N/m
2
到 9.366 N/m

2
范围之间

的，最大位移也在 7.01 mm 到 1.08 mm 范围之间。所以该四旋翼无人机机架的优化模型

在起飞工况下仍满足设计要求。

4.5 其余部件建模

图 4-10 中间连接结构

主要连接件，连接中控与药箱，对药箱进行稳定连接。是植保机的主要中心连接件。

图 4-11 机臂连接结构
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主要连接四个旋翼，让植保机旋翼处于同一平面，受力更加平稳，其次，与机架中

间连接部位相连，机体更加牢固、稳定。

图 4-12 机臂结构

主要安装电动机，提供稳定升力，与机架中心位置、机臂连接结构相连，形成稳定

的供力结构，加强机身整体，提供了稳定的升力。

图 4-13 机架装配体

连接以上图 4-10、图 4-11、图 4-12 ，3 个主要部件，装配完成的机架结构，呈中

心对称结构，具备良好的互换性，可以快速、高效、便捷的安装使用。

图 4-14 模拟电机

电动机，为植保无人机提供动力。
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图 4-15 模拟扇叶

螺旋桨，和电动机配合使用，为植保无人机提供升力。

图 4-16 模拟喷头

药物喷洒喷头，通过该喷头使药物以一定速度喷出，改变药物喷射距离，也使得药

物呈雾状洒向农作物。

图 4-17 模拟药箱

药箱，主要为植保无人机承载农药，呈倒锥形可以更好地喷洒完药物，减少药物残

留。

图 4-18 模拟上盖板
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上盖板，主要保护电池、飞控、电调等机载设备，中间空洞可加装透明硬性塑料，

可观察内部机载设备有无损坏，方便维修观察。

图 4-19 模拟中控板

模拟中控板，主要在上面安装电池、飞控、电调等机载设备。以达到固定状态，不

随飞行状态所受影响。

图 4-20 模拟转换接头

转换喷头，主要由于植保无人机在喷头与机臂药管连接时会存在一定高度差，使得

农药喷洒效果不好，转换接头主要起转换作用，连接喷头与药管，可以更好地喷洒药物。

图 4-21 模拟起落支架

起落支架，主要为植保无人机提供在地面时的支撑作用，保护无人机的重要部位。
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图 4-22 模拟输送药管

药管，主要连接药箱与转换喷头，将农药通过药管输送至喷头，进行药物喷洒作业。

图 4-23 机架连接片

主要是将机架的拆解部件进行安全稳固的连接，已达到满足起飞状况所需状态。

4.6 装配完模型图样

图 4-24 总体装配图

对三维建模部件进行安装配合，完成装配。

数据对比如下表 4-1:
表 4-1 优化前后数据对比

有效载荷：10 kg

优化前/kg 优化后 /kg
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机架模型 47.9 9.8

较机架模型减重 38.1

较初始模型减重比 79%

一般植保无人机自重 (含药

箱、电池、)

10 kg

预估计设计植保无人机自重

(含药箱、电池、)

11.8 kg

4.7 本章小结

对初次建模的植保无人机机架进行优化，使用 HyperMesh 软件对其进行网格划分，

调试参数，使用OptiStruct软件求解上述模型，得出优化后模型云图，然后用Solidworks

软件对其云图进行三维建模，得到以上图片，建立基础模型。再对建立的模型进行有限

元分析，得到该模型的强度验证。得出结果，经有限元分析第二次建模结果的机架满足

结构所需强度，完成其余部分部件的三维建模，进行材料选定，组合装配。
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第五章 总结及展望

5.1 工作总结

本文以植保无人机机架结构的优化设计为对象进行了研究，然后，以大疆植保无人

机性能作为设计要求，设计了一款铝合金材质的四旋翼植保无人机机架，以此为例，完

成了对铝合金材质的四旋翼无人机机架的概念设计。铝合金材质机架的使用减少了机架

材料成本，降低了加工难度和加工成本。

本文主要工作如下：

（1）完成植保机机架架构设计优化。

（2）利用 Solidworks 软件对设计出来的各部件进行三维绘图建模。运用

Solidworks 软件，构建模型，对机架及连接部件建模，并模拟受力分析。

（3）对设计优化出的机架结构部件进行受力分析和有限元分析。

（4）利用 Hypermesh 软件对其进行优化拓补，使用惯性释放方法，只需施加外载荷，

不需要设置固定约束。使用 OptiStruct 软件求解上述模型，经过 32步迭代后达到收敛。

（5）考虑加工工艺、制造、运输和维修等因素，对概念机架结构进行了优化改进，

把零部件连接组装成机架，方便运输和维修。最后对设计好的机架结构进行了强度校核

和极限工况校核，满足强度要求，得到了设计较为成熟的机架。

（6）本文应用铝合金作为植保无人机机架的材料，打破了市面上植保无人机主要

以碳纤维圆管做机臂与以碳纤维上、下薄板做中控室简单搭接的传统的机架结构的现状。

使机架结构受力更加合理，材料更少冗余，降低了机架加工制造的费用以及后期的维修

费用。

5.2 展望

本文对四旋翼植保无人机的机架设计进行了归纳和总结，提出了四旋翼植保无人机

机架的概念设计及三维建模和有限元分析。

因此可以进一步研究：

（1） 对机架结构进行试制并组装进行飞行测试，根据试飞数据对机架结构进行再

次优化。

（2） 本文拓扑优化只考虑了最小应变能一种目标，接下来还可以把材料的生产和

加工成本考虑作为第二个优化目标，进行多目标优化。综合考虑，设计一款强度高、质

量轻、成本低的四旋翼植保无人机机架。
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（3）运用软件进行真实受力分析，对其进行二次优化，对更多的材料进行去除，设

计可折叠机构，可以有效减少占地空间，验证其强。
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